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摘 要 : 利用 主 被 动 微波 卫星 (SMAP) 土壤 含水 量 数据 ,从 相同 空间 尺度 上 对 比 了 全 球 在 运行 系统 中 3 种 常见 遥 


感 干旱 指数 [ 距 平 植被 指数 (AVI) ,植被 健康 指数 (VHI) 、 植 被 供水 指数 (VSWI) ] 在 哈萨克 


斯 坦 农 业 干 旱 监测 上 的 


一 致 性 。 通 过 皮尔 森 相关 系数 (r) 和 肯 德 尔 秩 相 关系 数 (7) ,分 别 检验 干旱 指数 与 土壤 含水 量 及 其 在 干旱 等 级 判断 
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斯 坦 作物 生长 季 中 后 期 干旱 监测 中 的 适用 性 。 
区 一 致 性 不 高 。 基 于 植被 状况 的 遥感 干旱 指数 与 土壤 含水 量 相关 性 较 低 ,而 结合 植被 和 地 表 温 度 的 综合 指数 具 


结果 表明 :不 同 干旱 指数 在 该 地 
有 


显著 正 相 关 。 不 同 土 层 比较 上 ,VSWI 指数 与 作物 根 区 (0 ~ 100 em) 土壤 含水 具有 较 强 相关 性 (>>0.6) ,表明 其 对 


植物 生长 季 中 后 其 
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的 土壤 含水 状况 有 较 好 的 响应 能 力 。 


干旱 是 水 分 收 支 与 供求 不 平衡 出 现 水 分 短缺 的 
现象 ,同时 也 是 对 农业 影响 最 为 严重 的 自然 灾害 之 
一 。 中 亚 地 区 是 "一带 一 路 "建设 的 核心 区 域 。 哈 
萨克斯 坦 是 中 亚 国土 面积 第 一 大 国 , 是 “丝绸 之 路 
经 济 带 " 重 要 节点 国家 , 北 临 俄罗斯 , 东 与 我 国 新 疆 
接壤 ,战略 地 位 十 分 显著 。 作 为 传统 农业 大 国 , 哈 院 
殉 斯 坦 是 世界 上 最 大 的 小 麦 面 粉 出 口 国 和 第 6 大 粮 
食 出 口 国 , 也 是 我 国 粮食 储备 重要 的 战略 合作 伙伴 。 
由 于 哈 萨 区 斯坦 地 处 中 亚 内 陆 干 旱 区 ,水 资源 短缺 ， 
频繁 发 生 的 农业 旱灾 成 为 影响 该 国 经 济 发 展 的 重要 
党 肘 ,同时 也 会 导致 国际 粮食 价格 大 幅 波动 。 作 为 
全 球 重 要 的 小 麦 产 区 ,哈萨克 斯 坦 被 联合 国 粮农 组 
织 (FAO) 列 人 全 球 干旱 重点 监测 地 区 。 

国际 上 对 干旱 的 分 类 包括 :气象 干旱 、 农 业 干 
早 水 文 干 旱 社会 经 济 干旱 等 。 对 于 干旱 事件 的 监 
测 ,传统 方法 主要 依赖 地 面 观测 及 气象 观测 数据 。 
由 于 气象 站 点 稀 政 ,对 旱情 监测 的 准确 性 和 及 时 性 
明显 不 足 。 另 外 ,根据 气象 数据 分 析 的 是 气象 层面 
的 干旱 ,而 气象 干旱 是 否 导 致 了 农业 灾害 无 法 确切 
得 知 ” 。 随 着 遥感 技术 的 发 展 ,通过 遥感 数据 观测 
植物 生长 状况 以 及 叶片 冠 层 温度 ,由 此 间接 反映 土 
培 含 水 量 状况 是 目前 开展 大 范围 农业 干旱 监测 的 常 
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遥感 监测 农业 干旱 多 从 土壤 湿度 以 及 作物 需 水 
状况 角度 开展 。 前 者 包括 热 惯量 法 .微波 监测 法 等 ， 
后 者 包括 作物 形态 和 冠 层 温度 监测 等 方法 。 从 技术 
发 展 上 看 ,干旱 监测 手段 由 以 往 单一 指标 逐渐 向 多 
源 .综合 指标 监测 方向 发 展 8-“ 。 根 据 干 旱 监测 原 
理 和 不 同 指数 近似 关系 ,有 学 者 将 遥感 干旱 指数 分 
为 :土壤 水 分 变化 、 植 被 形态 及 绿 度 变 化 、 冠 层 温 度 
变化 .植被 水 分 变化 " 。 由 于 地 域 性 差异 以 及 不 同 
作物 响应 干旱 程度 的 不 同 , 目 前 尚 不 存在 一 种 遥感 
模型 能 够 适用 于 所 有 地 区 、 所 有 状况 下 的 干旱 监 
7 , 

学 者 对 遥感 干旱 监测 的 地 域 有 效 性 做 了 大 量 分 
析 。 韩 宇平 等 ”1 利用 中 国 海河 地 区 历史 资料 ,选取 
特定 年 份 干旱 事件 与 干旱 指标 结果 对 比 的 正确 率 ， 
验证 年 际 尺度 干旱 指数 的 适用 性 。 件 伶俐 等 "对 
比 了 山西 和 山东 地 区 地 面 测量 土壤 湿度 和 气象 卫星 
遥感 干旱 监测 指数 之 间 的 相关 性 。 杨 鹏 等 上 利用 
土壤 增 情 数据 和 3 种 遥感 干旱 监测 模型 的 相关 性 验 
证 ,分 析 遥 感 干旱 指数 在 河北 地 区 的 适用 性 。 李 新 
芜 等 “利用 月 尺度 气象 降水 数据 对 比 滞后 植被 状 
况 指数 ,验证 遥感 指数 在 陕西 农业 干旱 上 的 有 效 性 ， 
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较 弱 的 两 者 相关 性 证 实 气象 干旱 和 农业 干旱 存在 一 
定 差别 。Shahabfar 等 利用 相关 性 分 析 , 对 比 了 4 
个 遥感 指数 和 5 个 水 平衡 参数 ,分 析 遥 感 指数 在 伊 
朗 不 同 气 候 区 的 适用 性 。 张 宏 民 等 '" 在 苏丹 干旱 
地 区 应 用 25 km 分 辨 率 AMSR-E 土壤 湿度 数据 验证 
了 其 与 3 种 遥感 干旱 指数 的 相关 性 。Dubovyk 4: 
利用 0.5° 空 间 分 辨 率 月 度 标准 气象 指数 以 及 1 km 
植被 健康 指数 产品 ,分 析 了 与 MODIS-EVI 植被 条 件 
下 干旱 指数 在 哈萨克 斯 坦 地 区 的 一 致 性 。 从 上 述 各 
地 区 验证 工作 来 看 ,针对 遥感 干旱 监测 模型 的 地 域 
有 效 性 ,国内 外 学 者 常 利 用 多 元 统计 方法 (统计 相 
关 ) ,分 析 干 旱 指 数 与 作物 生长 环境 的 显著 性 及 相 
对 误差 值 来 评价 指标 的 区 域 适 应 性 "“。 常 见 验 证 
数据 包括 微波 反 演 土壤 湿度 .地面 实测 土壤 墙 情 数 
据 以 及 气象 降水 资料 等 。 
目前 ,针对 包含 哈萨克 斯 坦 小 麦 种 植 区 的 全 球 
粮食 主 产 区 ,世界 主要 经 济 体 中 国 和 美国 均 开 发 有 
多 种 基于 遥感 参数 的 干旱 监测 系统 ,例如 :中 
CropWatch 全 球 农作物 产 区 干旱 监测 系统 、 美 国 
家 海洋 和 大 气管 理 局 ( NOAA ) 全球 农 业 干 旱 监测 系 
统 等 ' 1。 为 保证 干旱 监测 模型 在 全 球 具有 广泛 适 
用 性 ,运行 平台 中 采用 了 多 种 较为 通用 的 遥感 干旱 
Es , 例如 植被 状况 指数 (VCI) 、 植 被 健康 指数 
(VHI) 等 。 由 于 全 球 性 的 干旱 指标 在 地 区 级 干旱 监 
测 中 依然 存在 较 大 差异 呈 ; ,因此 ,对 于 遥感 干旱 指 
标 在 特定 地 区 ,特别 是 中 亚 干 旱地 区 农业 干旱 监测 
中 的 适用 性 评估 十 分 关键 。 
由 于 中 亚 地 区 特殊 的 历史 及 经 济 等 原因 ,较为 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 示意 
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缺乏 气象 站 点 和 地 面 实测 数据 ,难以 通过 传统 地 面 
墙 情 数 据 验证 遥感 干旱 指数 的 有 效 性 。 而 微波 穆 感 
土壤 舍 水 量 测量 具有 覆盖 范围 广 、 面 上 观测 等 优势 。 
本 文采 用 主 被 动 微波 SMAP 反 演 土壤 含水 量 数据 ， 
在 相同 空间 尺度 上 ,对 比分 析 目 前 全 球 在 运行 的 干 
旱 监 测 系统 中 几 种 典型 愧 感 指 数 与 微波 反 演 土壤 售 
水 量 的 相关 性 ,以 评估 基于 植被 一 温度 的 遥感 干旱 
监测 模型 对 中 亚 地 区 地 表 湿 度 干旱 状况 的 响应 能 
力 , 为 “一带 一 路 "中 亚 主 产 作 物 区 的 农 情 监测 预警 
系统 有 效 性 评估 ,以 及 相关 参数 的 选取 提供 依据 。 


1 研究 区 概况 


本 文选 择 哈 萨克斯 坦 北 部 3 州 作为 研究 区 , 包 
括 : 科 斯 塔 奈 州 \ 北 哈 萨 殉 斯 坦 州 、 阿 殉 莫 林 州 (图 
1) 。 人 研究 区 属于 典型 大 陆 性 气候 ,冬季 严寒 、 夏 季 
干燥 炎热 ,年 均 降水 量 300 mm 左右 。 该 区 域 土地 
履 盖 以 耕地 为 主 ,95% 以 上 耕地 均 种 植 小 麦 。 由 于 
农作物 种 植 结构 单一 ,减少 了 不 同 作物 对 干旱 指数 
响应 差异 造成 的 影响 ,是 分 析 不 同 干旱 指数 与 土壤 
含水 量 相 关 性 的 绝 佳 区 域 。 


2 研究 方法 


利用 MODIS 产品 数据 集 构建 基于 可 见 光 一 热 
红外 的 遥感 干旱 指数 模型 ,对 比 SMAP 主 被 动 微波 
量 测 的 土壤 含水 量 状况 ,通过 皮尔 森 相 关系 数 (r) 
和 肯 德 尔 秩 相关 系数 (7) 检 验 两 者 相关 性 ,以 评估 
不 同 干旱 指数 对 土壤 含水 状况 响应 的 一 致 性 。 
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图 及 植被 履 盖 情况 (2015 年 ) 


Fig.1 Location of the study area and vegetation coverage (2015) 


$h 博 等 :常见 遥感 干旱 监测 指标 在 哈萨克 斯 坦 的 一 致 性 分 析 


2.1 数据 选取 及 预 处 理 

由 于 不 存在 针对 所 有 情况 下 的 干旱 监测 指数 ， 
常见 “植被 一 温度 "干旱 指标 主要 针对 作物 生长 季 
中 后 期 , 即 植被 覆盖 率 较 高 情况 下 的 干旱 监测 。 
此 ,采样 时 间 上 ,选择 研究 区 作物 生长 季 中 后 期 6 月 
下 旬 数 据 。 遥 感 干 旱 指 数 采 用 MODIS 相 邻 8 d 4 
成 产品 参与 计算 ,以 减少 数据 质量 及 云层 遮挡 造成 
数据 缺失 等 问题 。 采 用 数据 包括 :植被 指数 NDVI 
产品 MODI3A2(1 km x 1 km) 和 地 表 温 度 LST 产 
品 MOD11A2(1 km x 1 km)。 为 了 分 析 植 被 .温度 
同期 状况 和 距 平 值 等 指标 ,同时 采用 了 MODIS 全 时 
间 序 列 (2000 一 2018 年 ) 的 同期 数据 用 于 历史 状况 
分 析 。 

土壤 含水 量 数 据 采用 同期 SMAP 主 被 动 微波 于 
感 土壤 含水 量 监测 LA 级 产品 数据 SPLASMGP (9 
km x 9 km)。 该 数据 由 主动 微波 雷达 和 被 动 微波 辐 
射 计数 据 经 过 协同 综合 得 到 。SMAP 是 美国 航空 航 
Ka (NASA) F 2015 年 最 新 发 射 全 球 首 个 针对 土壤 
含水 量 探测 的 卫星 ,同时 搭载 了 被 动 和 主动 微波 传 感 
器 ( 工 波段 的 辐射 计 和 雷达 ) 。SMAP 任务 的 目的 是 
了 解 地 球 水 .能量 和 碳 循环 之 间 的 关联 性 ,并 提升 监 
测 和 预测 诸如 洪水 .干旱 等 自然 灾害 的 能 力 。 通 过 结 
合 主 被 动 微波 传感器 测量 的 结果 ,SMAP 提供 全 球 9 
km 空间 分 辩 率 的 土壤 含水 量 数据 ,为 高 空间 分 辩 率 
土壤 含水 量 以 及 全 球 干旱 状况 监测 提供 了 有 力 的 工 
具 。 据 测算 ,SMAP 测量 土壤 含水 量 的 精度 在 全 球 多 
个 地 区 达到 设计 目标 ( 均 方 根 误差 , RMSE < 0. 04 
cm .em 一) ,具有 较 高 的 可 信和 度 '””。 另 外 ,在 同 
属 中 亚 干 旱 区 中 国 西北 的 地 面 验证 工作 表明 ,SMAP 
在 干旱 半 干 旱地 区 对 土壤 含水 量 反 演 精度 RMSE 为 
0.032 cm* - cm 站 ,同样 具有 稳定 的 可 靠 性 。 

辅助 数据 包括 基础 矢量 数据 .同期 MODIS 全 球 
土地 利用 与 覆盖 分 类 产品 数据 MCD12C1。 为 保证 
数据 在 相同 空间 分 辨 率 上 的 可 比 性 ,所 有 MODIS 产 
品 采用 像素 平均 ,将 空间 分 辩 率 重 采样 到 与 SMAP 
数据 保持 一 致 。 
2.2 遥感 干旱 指数 

从 目前 全 球 在 运行 的 干旱 监测 系统 中 选取 常见 
的 遥感 指数 ,包括 : 距 平 植被 指数 (AVI) 7 、 植 被 供 
水 指数 (VSWI)'”| digit Sedo (VH) PU y Jo 
感 监测 干旱 原理 角度 ,分 别 代 表 了 “作物 形态 和 绿 
度 “ 植 被 水 分 变化 “ 冠 层 温度 变化 "这 几 大 类 别 干 
EEUU 。 由 于 模型 构建 简单 、 参 数 易于 获取 、 适 


表 1 在 运行 系统 常见 遥感 干旱 指数 及 计算 公式 
Tab.1 Selected remote sensing drought indices and 


calculation formulas 


指数 名 称 计算 公式 
距 平 植被 指数 (AVT) AVI = NDVI, -NDVI 
植被 供水 指数 (VSWI) VSWI = NDVI/LST; 
植被 健康 指数 (VHID) VHI =a x VCI + (1-a) x TCI 


TE : NDVL; 和 LST; 分 别 为 时 刻 i 植被 指数 和 地 表 温 度 ; NDV1 为 植被 
指数 的 多 年 同期 平均 值 ;VCI 和 TCI 分 别 为 植被 状况 指数 和 温度 状 


Ce ge eaS i 
: 3 i i NDVI nax za NDVI min i E IST m LST min i mE 
NDVI,w 分 别 为 同一 地 点 植被 指数 多 年 同期 最 小 值 和 最 大 值 ; 


LST min > LST max ,分别 为 同一 地 点 地 表 温度 多 年 同期 最 小 值 和 最 大 值 。 
a H VHI 调整 系数 (0.5)。 


用 性 强 , 上 述 指 标 在 全 球 范围 的 干旱 监测 中 均 有 广 
泛 应 用 。 指 数 的 计算 公式 如 表 1。 
2.3 相关 性 分 析 

利用 皮尔 木 相 关系 数 (7) 分 析 不 同 禹 感 干旱 指 
数 与 SMAP 土壤 含水 量 之 间 的 相关 性 ,并 建立 与 不 
同 土 层 土壤 含水 量 之 间 的 相关 和 矩阵。 皮尔 森 相 关系 
数 (7) 的 计算 如 公式 (1) ,其 取 值 范围 为 [ -1, 1]。 
相关 系数 的 绝对 值 越 大 ,两 组 数据 相关 性 越 强 。 当 
相关 系数 为 1 时 ,表现 完全 正 相 关 ; 当 相关 系数 为 - 
1 时 ,表现 完全 负 相关 ;相关 系数 越 接 近 于 0 ,相关 性 


XGG-X)(,-Y) 


BD 


式 中 :X, 表示 样本 i 通 感 干旱 指数 的 取 值 ;X De 
干旱 指数 样本 平均 值 ;7 为 样本 i 土壤 含水 量 的 取 
值 ;Y 为 土壤 含水 量 样 本 平均 值 ;n 代表 样本 数 。 

此 外 ,在 干旱 程度 分 级 基础 上 ,利用 肯 德 尔 秩 相 
关系 数 (7) 分 析 遥 感 干旱 指数 与 土壤 湿度 对 于 干旱 
等 级 表现 上 的 相关 性 。 肯 德尔 相关 系数 (r) 的 计算 
如 公式 (2) ,其 取 值 范围 为 [ - 1，1] ,含义 表达 与 皮 
尔 森 相关 系数 相同 。 


(1) 


D n, —n, 
(ny 2 nj) (nj =n) 


式 中 :mo 2n(n-1)/2,m = Bitit: -1)/2,n; = Bu 
(u; - 1)725n, 为 测试 数据 两 组 一 致 的 对 数 ;n, 为 两 
组 不 一 致 的 对 数 ;mw 针对 遥感 干旱 指数 等 级 ;i 表示 
遥感 干旱 指数 等 级 中 具有 相同 取 值 集合 的 个 数 ;t 
表示 第 i 个 相同 取 值 集合 中 包含 的 元 素 个 数 ;n, r 


(2) 


T b 


TK 


对 土壤 湿度 干旱 等 级 数据 计算 ,计算 过 程 与 n, 计算 
方式 相似 。 


3 实验 结果 


3.1 遥感 指数 与 土壤 含水 量 的 相关 性 

由 于 大 部 分 遥感 干旱 指数 主要 针对 地 表 具 有 植 
被 覆盖 情况 下 的 干旱 监测 ,无 植被 覆盖 的 荒漠 区 会 
有 较 大 偏差 。 因 此 ,根据 已 有 同期 2015 年 MODIS 
土地 利用 与 覆盖 分 类 数据 (MCD12C1 ) ,利用 ArcGIS 
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图 2 


空间 领域 分 析 , 选 取 分 析 尺 度 下 完全 属于 植被 覆盖 
的 样本 点 作为 分 析 样 点 ,以 剔除 研究 区 内 其 他 地 物 
类 型 (如 裸露 地 水体、 建成 区 等 ) 对 分 析 结 果 的 影 
响 。 据 此 ,研究 区 范围 共 选 出 2 650 余 个 样本 点 , 采 
样 时 间 为 该 地 区 作物 生长 季 中 后 期 (2015 年 6 月 26 
日 ) 。 图 2 显示 了 AVI, VSWI,VHI 等 指标 与 0 ~ 10 
cm 表层 土壤 以 及 0 ~ 100 em 作物 根 区 土壤 体积 含 
水 量 的 散 点 关系 图 ,干旱 指数 与 土壤 含水 量 相关 性 
分 析 结 果 见 表 2。 
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遥感 干旱 指数 与 不 同 土 层 土壤 含水 量 相关 性 散 点 图 


Fig.2 Scatter plots of remote sensing drought indices against soil moisture measures 


表 2 


遥感 干旱 指数 与 不 同 土 层 土壤 含水 量 相关 性 矩阵 (Pearson 's r) 


Tab.2 Correlation matrix among different remote sensing drought indices and SMAP soil moisture ( SM) 


by soil layer ( Pearson's r) 


AVI VSWI VHI SM(0 ~10 em) SM(0 - 100 cm) 
AVI 1 0.34 0.73 0.03 * 0.11 
VSWI 1 0.62 0.48 0.62 
VHI 1 0.35 0.29 
SM(0 ~10 cm) 1 0. 54 


SM(0 ~ 100 cm) 
注 :* 表示 未 通过 显著 性 测试 (P > 0.05) ,SM 代表 土壤 含水 量 。 
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$h 博 等 :常见 遥感 干旱 监测 指标 在 哈萨克 斯 坦 的 一 致 性 分 析 


结果 显示 ,不同 遥 感 干 旱 指数 监测 结果 并 非 一 
致 。 其 中 ,VHI 与 另 两 种 指数 一 致 性 较 好 , 而 AVI 
与 VSWI 一 致 性 不 高 。 与 微波 反 演 土壤 含水 量 数 据 
相 比 ,VSWI 与 土壤 含水 量 显著 正 相 关 ,并 且 与 深层 
土壤 含水 量 相关 性 更 高 (r >0.6)。VHI 与 土壤 含水 
量 也 存在 显著 正 相 关 , 但 相关 性 较 弱 。 此 外 ,AVI 与 
土壤 表层 含水 量 并 未 通过 显著 性 检验 (P >0.05)， 
表明 其 与 土壤 表层 含水 量 不 存在 显著 相关 性 。 
3.2 ”遥感 指数 表现 干旱 程度 上 的 一 致 性 

根据 广泛 采用 的 干旱 等 级 划分 标准 > ,对 
AVI VHI 进行 干旱 分 级 ,干旱 状况 可 分 为 :湿润 / 适 
TRETE PEFFE J EFE. HT VSW 不 
PERIFERE, E e rfi SUBEN , 
此 ,本 文 不 对 VSWI 分 级 进行 比较 。 对 于 土壤 含水 
量 的 干旱 分 级 ,在 缺少 研究 区 土壤 丧 情 调查 资料 情 
况 下 ,本 文 参考 具有 相似 地 理 环 境 .土壤 状况 以 及 同 
为 小 麦 种 植 区 的 中 国 新 疆 地 区 ,参照 国标 《农业 干 
旱 分 级 标准 》(GBZT 32136 -2015) 5 要求 (0 ~ 100 
cm 土 层 含水 量 状况 ) 进行 土壤 湿度 的 干旱 分 级 。 表 
3 显示 了 基于 遥感 指数 VHI AVI 以 及 土壤 含水 量 
的 干旱 分 级 的 等 级 相关 一 致 性 分 析 结 果 。 


表 3 遥感 指数 干旱 等 级 与 土壤 湿度 干旱 等 级 
的 相关 性 ( Kendall's 7) 
Tab.3 Rank correlation ( Kendall's 7) between remote 


sensing drought indices and SMAP soil moisture 


(0 —100 cm) 
干旱 等 级 土壤 含水 量 /% 
AVI 干旱 等 级 -0.03* 
VHI 干旱 等 级 0.21 


注 : * 表示 未 通过 显著 性 测试 (已 >0.05 ) 。 


对 干旱 程度 的 判断 上 ,常见 遥感 干旱 指数 与 微 
波 土壤 含水 量 对 干旱 等 级 的 判断 存在 明显 差异 。 其 
中 ,AVI 干旱 分 级 与 土壤 含水 量 干 旱 等 级 的 相关 性 
并 不 显著 ,而 VHI 干旱 分 级 与 土壤 含水 量 干 旱 等 级 
呈现 弱 的 正 相 关 关 系 。 说 明 综 合 了 植被 状况 和 温度 
的 干旱 监测 指数 优 于 仅 依 赖 植被 状况 对 干旱 的 判 
断 , 与 皮尔 森 相 关 性 检测 得 到 的 结论 相似 。 


4 分析 与 讨论 


目前 ,遥感 干旱 指数 研究 较 多 ,但 针对 中 亚 农业 
家 干旱 遥感 监测 的 有 效 性 研究 较 少 。 为 了 测试 和 遥 
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感 干旱 指数 的 区 域 有 效 性 ,不 同学 者 根据 数据 的 限 
制 采用 了 不 同 的 方法 ,例如 :用 地 面 量 测 的 土壤 墙 情 
数据 用 气象 站 点 观测 的 降水 数据 ,以 及 由 降水 数据 
派生 的 气象 干旱 指标 数据 开展 验证 。 由 于 遥感 监测 
干旱 的 原理 是 通过 植被 状况 来 反映 土壤 含水 量 , 而 
非 直接 反映 大 气 降水 。 因 此 上 述 验证 方案 中 利用 气 
象 降水 数据 .气象 干旱 指标 等 方法 属于 间接 验证 方 
法 ,其 可 靠 性 上 略 显 不 足 。 通 常 而 言 ,与 土壤 含水 量 
参数 进行 直接 比较 具有 较 高 可 信和 度 。 然 而 ,传统 方 
法 中 基于 站 点 测量 的 土壤 含水 量 是 “点 ”数据 ,无 法 
代表 一 定 区 域内 的 土壤 含水 量 真实 状况 '” ,并 且 通 
常 考虑 成 本 因素 ,地面 测量 样本 点 较 少 ,缺少 广泛 地 
区 代表 性 ,属于 小 样本 验证 。 此 外 ,用 “点 ”数据 验 
证 遥感 “ 面 ”数据 ,空间 尺度 上 的 不 一 致 ,会 导致 评 
价 准确 性 的 偏差 沾 。 由 于 点 验证 存在 时 空 不 匹配 、 
缺乏 连续 空间 代表 性 等 不 足 ,前 人 基于 地 面 实测 的 
验证 结果 可 以 看 到 ,遥感 干旱 指数 与 地 面 实测 土壤 
含水 量 相 关 性 测度 指标 通常 较 低 '” CU 

中 亚 哈萨克 斯 坦 地 区 因 历 史 、 经 济 等 因素 ,缺少 
地 面 实 测 土壤 含水 量 数据 以 及 相应 监测 条 件 。 考 虑 
到 验证 数据 空间 尺度 的 一 致 性 ,本 研究 利用 SMAP 
主 被 动 微波 土壤 含水 量 数据 ,对 比 了 遥感 干旱 指数 
与 土壤 含水 量 的 一 致 性 ,证 实 遥 感 干 旱 指数 与 土壤 
含水 量 存在 正 相 关 。 需 要 指出 的 是 ,即便 参考 地 面 
实测 土壤 含水 量 数 据 , 也 仅仅 是 一 致 性 趋势 上 的 解 
释 。 对 遥感 干旱 指数 的 解释 ,除了 水 分 因素 ,同时 受 
其 他 因子 ,如 温度 .辐射 通 量 等 影响 。 

大 量 研 究 表明 ,作物 生长 季 中 后 期 的 灌浆 期 .成 
熟 期 与 产量 直接 相关 ,是 农业 干旱 监测 关键 时 期 。 
同时 ,大 部 分 遥感 干旱 指数 主要 针对 于 地 面 有 较 高 
植被 覆盖 的 情况 ,生长 季 后 期 ,遥感 监测 干旱 有 效 性 
越 来 越 高 |。 就 本 研究 案例 而 言 ,作物 生长 季 中 后 
期 从 6 月 下 旬 到 8 月。 但 由 于 SMAP 主动 微波 传 感 
恬 ( 上 波段 雷达 ) 在 2015 年 7 月 7 日 之 后 出 现 故障 ， 
故 采 样 数据 选取 了 2015 年 6 月 下 旬 SMAP 数据 进 
行 分 析 和 比较 。 

有 学 者 利用 中 国 区 MODIS 数据 (2009 年 4 月 7 
日 ) 测 试 多 个 指数 之 间 的 相关 性 ” ,表明 不 同 遥 感 
干旱 指数 对 农业 干旱 的 描述 并 非 完全 一 致 。 本 研究 
结果 证 实 ,在 哈萨克 斯 坦 作 物种 植 区 遥感 干旱 指数 
之 间 存 在 不 一 致 性 。 其 中 ,利用 植物 生长 状况 (如 
AVI 指数 ) 反 映 土壤 含水 量 的 相关 性 不 高 。 在 现 有 
干旱 监测 系统 中 ,该 指数 可 用 于 评估 干旱 灾害 发 生 


TOS 区 


时 的 影响 范围 ,但 无 法 用 于 干旱 预 等。 而 VHI、 
VSWI 等 结合 了 植被 指数 与 地 表 温 度 指 标 对 土壤 含 
水 量 的 反馈 更 加 敏感 。 由 于 中 亚 干旱 地 区 主要 受 水 
分 和 温度 限制 ,依据 植被 指数 与 地 表 温 度 在 干旱 区 
呈现 的 负 相 关 关系 ,采用 NDVI-LST 综合 指数 监测 
干旱 不 失 为 一 种 更 加 有 效 的 方法 。 从 不 同 土壤 深度 
的 比较 上 ,植被 供水 指数 (VSWI) 与 作物 根 区 的 土 
壤 含 水 量 (0 ~ 100 em) 较 之 表层 土壤 (0 ~ 10 em) ff 
现 了 更 高 的 一 致 性 。 对 干旱 等 级 的 判断 上 , 因 受 限 
于 所 选 干 旱 指数 的 类 型 ,整体 上 遥感 指数 与 土壤 含 
水 量 干旱 等 级 的 一 致 性 不 高 。 另 一 方面 ,就 不 同 地 
区 的 植被 状况 而 言 , 现 有 干旱 监测 系统 中 采用 全 球 
一 致 的 固定 姜 值 干旱 等 级 划分 方案 也 会 存在 一 定 


误差 。 


5 结论 


针对 现 有 在 运行 的 全 球 干旱 监测 系统 监测 结 
果 , 本 文 利用 SMAP 主 被 动 微波 反 演 土壤 含水 量 数 
据 , 从 统一 的 空间 尺度 上 ,对 比分 析 了 研究 区 小 麦 生 
长 季 中 后 期 遥感 干旱 指数 的 一 致 性 ,并 通过 两 种 相 
关 性 验证 手段 ,利用 大 量 空间 样本 检验 了 典型 遥感 
干旱 指数 与 土壤 含水 状况 的 相关 性 ,以 评估 遥感 指 
数 在 哈萨克 斯 坦 农作物 干旱 监测 中 的 适用 性 。 分 析 
结论 如 下 : 

(1) 从 统一 的 空间 尺度 上 证 实 遥 感 干旱 监测 指 
标 与 土壤 含水 量 之 间 存 在 显著 相关 性 。 

(2) 相 较 于 单一 植被 状况 指数 ,综合 “植被 一 
温度 ”的 干旱 监测 指标 (如 VHI VSWI) 与 土壤 含水 
量 在 本 研究 区 具有 更 好 相关 性 ,对 地 表 干 旱 状况 的 
表征 有 一 致 性 趋势 ,体现 了 高 植被 覆盖 下 “植被 一 
地 温 ” 指 数 对 干旱 状况 的 敏感 性 。 

(3) 考虑 干旱 区 对 水 分 的 依赖 ,植被 供水 指数 
(VSWI) 对 于 作物 根 区 (0 ~ 100 em) 土壤 含水 状况 
的 响应 高 于 对 土壤 表层 (0 ~ 10 em) 的 响应 。 

未 来 研究 工作 拟 根 据 生长 季 不 同时 期 植被 覆盖 
情况 开展 时 间 上 更 加 细 化 的 分 析 , 便 于 针对 性 选取 
合适 的 干旱 监测 指数 ,为 中 亚 干 旱 区 农业 干旱 监测 
预警 以 及 提高 作物 估 产 的 准确 性 提供 帮助 。 
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Consistency and comparison among remote sensing drought indices 


and SMAP soil moisture in Kazakhstan 


SUN Bo', QIAN Jing, CHEN Xi'^, XING Xiu-wei' ， ZHOU Qi-ming'^ 
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2. Research Center for Ecology and Environment of Central Asia , Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China ; 
3. Department of Geography , Hong Kong Baptist University , Kowloon Tong , Hong Kong SAR , China ) 


Abstract: In order to evaluate the applicability of remote sensing drought indices for agricultural drought monito- 
ring in the arid zone of Central Asia, several typical indices (i. e. , AVI, VHI, and VSWI) from current global 
drought monitoring systems were assessed using active and passive microwave soil moisture data ( SMAP). Data from 
late June, the middle and late period in the plant growing season, were utilized for this experiment. According to 
datasets for existing land use and land cover, more than 2 650 samples fully covered by vegetation were chosen. Cor- 
relations between remote sensing drought indices and soil moisture were examined using the Pearson correlation co- 
efficient (r) and Kendall rank correlation coefficient (7) . Resultes show that AVI and soil moisture are not signifi- 
cantly correlated. However, VHI and VSWI are significantly positively correlated with soil moisture at two layers , in- 
cluding the surface layer (0 — 10 cm) and the root zone layer (0 — 100 cm). By comparison , VSWI exhibits a strong 
correlation with soil moisture at root zone level (r > 0.6) , which also shows a good response to drought conditions in 
the middle and late stages of the growing season in Kazakhstan. For determining drought grade, VHI shows a weak 
positive correlation with soil moisture. 


Key words: remote sensing drought index; SMAP; soil moisture; validity test; Kazakhstan 


